





























































































































Maps of contrail 
cirrus occurrence 
(optical depth)
energy forcing in 
the integral along 
a set of alternative 
routes
Contrail Cirrus Prediction 
Tool
• From regional to global
• Comparable to observations (Schumann, 2012) 
No 14
Contrails predicted for first ML-CIRRUS science mission 
26 March 2014: North Atlantic within  Shannon Radar Control Zone
CoCiP with ECMWF and ACCRI data:
optical depth of contrails+cirrus
Blue: HALO flight path
EUMETSAT
Meteosat SEVIRI IR 
Brightness temperature at 10.8 μm

























Predicted and observed optical thickness (Meteosat-COCS)
Correlation between forecast and observations
r=< ’cocip ’COCS >/< (’cocip )2(’COCS )2>1/2, with ’ =   ‐<>, 
on average over all 1°1° grid cells 
dust period 
29.3. ‐7.4.
r= 70‐90 %  
outside dust 
period
Schumann, Graf, Bugliaro  et al. (TAC‐4, 2015)
10 April: NOx‐Plume tracer comparison: measure for 
how good CoCiP simulates plume dilution
Black: NOx data deduced from measured NO, O3 and  T, and from 
estimated photolysis rates.: Red: computed from passive tracer aircraft 
emissions during last 24 hours (assumed NO2 EI: 20 g/kg).  
Schumann, Ziereis, Zahn (KIT) et al., ML‐CIRRUS
10 April: Measured  IWC mainly from contrails
Ice water content (IWC) deduced from ice particle size spectra CAS‐
DPOL data (~0.5‐50 μm), from WARAN (difference between measured 
humidity and saturation), from ECMWF forecasts, and from CoCiP 
model. Note: measured  IWC mainly from contrails in this case. 
Schumann , Jurkat, Schlage, Voigt et al.,  ML‐CIRRUS
10 April: Measured  ice particle number concentration 
mainly from contrails
Number concentration of ice particles as measured by CAS‐DPOL and 
NIXE (both ~0.5‐50 μm; preliminary data), as derived from ECMWF IWC
and temperature forecast, and as computed by CoCiP. 
Schumann, Jurkat, Krämer (FZ Juelich( et al.: ML‐CIRRUS
Conclusions
• Contrails warm globally, but may cool locally
• Routes with high fraction of cooling contrails (or no contrails) 
reduce climate impact of aviation
• Because of high forcing variability: Small route changes have large 
mitigation potential 
• Good predictions require good weather (humidity), route, and fuel 
consumption prediction  
• Contrail cirrus is predictable now (about 70‐80 % autocorrelation 
after 3 days at 1°‐spatial  and 1‐h‐time scales)
• Further research required, but:
• Prediction accuracy sufficient to start implementing climate route 
optimization for practice now.
